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Abstract Of DE19917156 

Process (I) for producing an emulsion of water in diesel oil for use as a fuel, comprises splitting a liquid 
water stream into separate fluid lamellae with a thickness of less than 100 mu m and introducing the 
lamellae into a diesel oil stream so that the lamellae fragment into droplets. Independent claims are also 
included for the following: (1) use of process (I) to produce a fuel emulsion using a liquid other than water, 
the liquid being immiscible with diesel oil; (2) use of process (I) to produce a fuel emulsion using a liquid 
fuel other than diesel oil. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Wasser-in-DieseloI-Emulsion als Kraftstoff sowie Verwen- 
dungen dieses Verfahrens. 

5 Die Verwendung von Wasser-in-Diesel61-Emulsionen als Kraftstoff zur Herabsetzung der Verbrennungstemperatur 
und damit zur Reduktion des RuB- und Stickoxidan tells im Abgas ist bekannt. Weiterhin ist bekannt, daB die rasche Ver- 
dampfung von Wassertropfchen im Verbrennungsraum zu einer VergroBening der Oberflache der Dieselol-Tropfchen 
und damit einer Erhohung der spezifischen Leistung fuhrt. Solche Wasser-in-Diesel61-Emulsionen weisen feinste Was- 
ser-Tropfchen in einer kontinuierlichen Phase in Dieselol auf. Gewunscht sind hierbei moglichst feindisperse Systeme, 

10 d. h. eine moglichst enge GroBenverteilung der Wasser-Tropfchen. 

Im Stand der Technik werden unterschiedliche Verfahren zur Herstellung solcher Emulsionen genannt. So wird ein 
Einspritzen von Wasser in eine rotationssymmetrische Wirbelkanuner in den DE 44 08 392 Al, DE 44 14 488 CI sowie 
der EP 0 392 545 Al beschrieben. In der DE 43 41 038 Al wird die Verwendung einer Emulsionsturbine vorgeschlagen. 
Diese Verfahren erfordem jedoch eine Zufuhr zumindest des Wassers mit hohem Druck und/oder bewegbare Telle, die 

15 damit einem VerschleiB unterliegen. 

Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung eines Verfahrens zur Herstellung einer Wasser-in-Dieselol-Emulsion als 
Kraftstoff, das keine konstruktiv aufwendigen Vorrichtungen, insbesondere keine beweglichen Telle, bedarf, mit dem 
eine schnelle Anderung der Zusanunensetzung der Emulsion und eine enge WassertropfchengroBenvertellung erzlelt 
werden kann. Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung Verwendungen des Verfahrens aufzuzeigen. 

20 Die Aufgabe wird dadurch gelost, daB im ersten Schritt ein Wasser-Fliissigkeitsstrom in raumlich getrennte Wasser- 
Fluidlamellen einer Brelte < 100 aufgespalten wird. AnschlleBend werden diese Wasser-FluldlameUen In mlndestens 
elnen Dieselol-Fliissigkeitsstrom geleltet, wobei eine Fragmentation der Wasser-Ruldlamellen In Wassertropfchen statt- 
findet. 

Bei der Aufspaltung des Wasser-Riissigkeitsstroms sind keine beweglichen Telle erforderlich. Hierfiir eignen sich bei- 

25 spiels weise miniaturisierte statische Mischer mit kapillarartigen Kanalen einer Breite < 100 pm, wie sie beispielsweise in 
V. Hessel, et al., Gas/Liquid Dispersion Processes in Micromixers: The Nexagonal Flow, in Process Miniaturization: 2nd 
International Conference on Microreacfion Technology, New Orleans, 1998 sowie W. Ehrfeld et al,, Anwendungspoten- 
tlale chemischer und biologischer Mikroreaktoren, in Jahrbuch 1997 - Verfahrenstechnik und Chemielngenleurwesen, 
VDI-GVC 1997 beschrieben werden. Mlttels solcher miniaturisierten Mischer konnten auch stabile gerahmte Emulslo- 

30 nen speziell aus Sillkonol mit Wasser oder einer waBrigen Farbstofflosung erzeugt werden (V. Hessel, et al., Mehrpha- 
senprozesse In Mikroreaktoren - Konzept, Systeme und Charakterlsierung, in Chemie Ingenleur Technik 1998, 9, 1074 
sowie W. Ehrfeld, et al., Mikroreaktoren - eine Herausforderung fiir die Verfahrenstechnik in Chemie und Biotechnolo- 
gie, in GITLabor-Fachzeitschrift 1998, 4, 346-350), Hierbei wurde das Prinzip der Multilamination ausgenutzt, bei dem 
die Fluidstrome jeweils in eine Vielzahl von Teilstromen aufgespalten werden und die abwechselnd nebeneinander an- 

35 geordnet werden. Der Einsatz des Prinzips der Multilamination bzw. von miniaturisierten statlschen Mlschem zur Her- 
stellung von Kraftstoff-Emulsionen, insbesondere von Wasser-in-Dieselol-Emulsionen, ist jedoch nlcht bekannt. 

In den bekannten Experimenten mit Mlkromlschem wurden Wasser-Sllikonol-Emulsionen In Volumenverhaltnissen 
von 1 : 1 bis 35 : 1 genau charakterlslert. Der Grund fiir die Beschrankung auf Volumenverhaltnlsse groBer als 1 : 1 lag 
darin, daB bei einem UberschuB an Sillkonol Im Vergleich zu Wasser keine gewunschten felndlspersen Systeme erhalten 

40 wurden. Vielmehr erhielt man Sillkonol-Tropfchen mit einer unerwunscht sehr brelten GroBenverteilung, die In einer 
kontinuierlichen Phase aus Wasser vorlagen. In all diesen Experimenten wurde keln felndlsperses System von Wasser- 
tropfchen in einer kontinuierlichen Silikonol-Phase erhalten. 

Daruber hinaus erfolgten die Experimente zur Herstellung von Sillkonol- Wasser-Emulsionen unter statischen Bedln- 
gungen. Eine rasche Anderung der Zusammensetzung der erhaltenen Emulsionen wurde nicht angestrebt. 

45 Ausgehend von dieser vorliegenden experimentellen Erfahrung waren bei einer Ubertragung auf ein System aus Was- 
ser und Dieselol eine Emulsion von Dieselol-Tropfchen in einer kontinuierlichen Wasser-Phase zu erwarten gewesen, die 
eine sehr brelte GroBenverteilung aufwelst, Damit ware die Verwendung von Mlkromlschem zur Herstellung von als 
Kraftstoff geelgneten Wasser-ln-Dlesel61-Emulslonen volHg ungeelgnet gewesen. 

Hieraus war es nun ganzlich unerwartet und volHg uberraschend, mit bekannten Mlkromlschem eine Emulsion von 

50 Wassertropfchen in einer kontinuierlichen Phase von Dieselol auch bei einem Volumenverhaltnis von Wasser zu Dieselol 
von kleiner als 1 : 1 erhalten. Zudem erwies sich die erhaltene Emulsion als feindispers, d. h. es wurden im Gegensatz zu 
den Sillkonol- Wasser-Systemen eine wesentUch engere GroBenverteilung erhalten. Daruber hinaus konnte gezeigt wer- 
den, daB mit solchen Mlkrovermischem ein rascher Wechsel der Emulsionszusanmiensetzung bei Wasser-in-Dlesel61- 
Emulsionen erzielt werden kann, was bei einem Einsatz Im Berelch von Verbrennungskraftmaschinen mit wechselnder 

55 Last erforderlich 1st. 

Urn ein Verstopfen von kapillarartigen Kanalen bei miniaturisierten statlschen Mlschem zu vermelden, kann es von 
Vortell seln, ein voigerelnlgtes, beispielsweise gefiltertes Dieselol zu verwenden. Hierbei kann es ebenfalls von \brteil 
sein, die Emulgiervorrichtung zu temperieren, insbesondere bei AuBentemperaturen von unter 0°C, um beispielsweise 
ein Ausflocken von Bestandteilen des Dieselols zu verhindern. 

60 Mittels des erfindungsgemaBen Verfahren konnen Wasser- in-Dieselol-Emulsionen einfach, d. h. ohne aufwendlge 
Vorrichtungen und ohne bewegbare Telle, erhalten werden. Das Verfahren kann damit In unmlttelbarer Nahe zum Ver- 
wendungsort, beispielsweise einer Verbrennungskraftmaschine oder eines Olbrenners, eingesetzt werden. Hlerfur 1st es 
weiterhin von groBem Vortell, daB die Zusammensetzung der Emulsion mittels dieses Verfahrens rasch, d. h. ohne we- 
sentllche zeitliche Verzogerung, an die Im jewelllgen Lastzustand optlmale Zusammensetzung angepaBt werden kann. 

65 Hlerzu ist einfach der Volumenstrom des Wasser-Riissigkeitsstroms Im Verhaltnls zum Dieselol-Russlgkeltsstrom eln- 
zustellen. Daher bedarf es nach dlesem Verfahren auch kelnes Vorspelchers, In dem die Emulsion vor der Verbrennung 
zwlschengespelchert wird. 

Nach einer bevorzugten Variante wird auch der Dleselol-Russigkeitsstrom vor dem Elnlelten der Wasser-Fluldlamel- 
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len in Fluidlaniellen einer Breite < 1 mm aufgespalten, wobei jeweils eine Wasser-Fluidlamelle mit jeweils mindestens 
einer Dieselol-Ruidlamelle zusammengefiihrt wird. Dies ermoglicht beispielsweise ein gezieltes Zusammenfuhren ein- 
zelner Wasser- und Dieselol-Fluidlamellen. So kann es vorteilhaft sein, jeweils eine Wasser-Fluidlamelle sowie minde- 
stens eine Dieselol-nuidlamelle in einen gemeinsamen Kanal zu leiten. Hierbei wird jeweils ein Wasser-in-Diesel61- 
Emulsionsteilstrom gebildet. Die Emulsionsteilstrome werden zu einem Emulsionsstrom zusammengefiihrt. s 

Vorteilhaft werden mehrere Wasser-Fluidlamellen und mehrere Dieselol-Fluidlamellen derart gemeinsam in einen 
Raum geleitet, daB jeweils eine Wasser-Ruidlamelle benachbart mit mindestens einer Dieselol-Ruidlamelle in diesen 
Raum austritt. Die Ruidlamellen konnen derart schachbrettartig zueinander versetzt in den Raum geleitet werden, daB 
jede Wasser-Ruidlamelle von beispielsweise vier Dieselol-Ruidlamellen umgeben ist und umgekehrt. Die resultierende 
Emulsion wird kontinuierlich aus dem Raum abgeleitet. Hierfiir geeignete miniaturisierte Mischer werden beispiels- lO 
weise in der EP 0 758 918 Bl zur Durchfiihrung chemischer Reaktionen beschrieben. 

Die Stromungsrichtung einer Wasser-Fluidlamelle kann im wesentlichen gleichgerichtet mit oder entgegengerichtet 
der Stromungsrichtung des Dieselol-Riissigkeitsstroms bzw. der Dieselol-Ruidlamelle sein, in den bzw. die die Wasser- 
Ruidlamelle geleitet wird. Es ist jedoch auch denkbar, eine Wasser-Fluidlamelle in einem Winkel von 0° bis 180** dem 
Dieselol-Fltissigkeits Strom bzw. der Dieselol-Fluidlamelle zuzuleiten. 15 

Sind die Stromungsrichtungen im wesentlichen entgegengerichtet zueinander, so wird der resultierende Wasser-in- 
Dieselol-Emulsionsstrom bevorzugt im wesentlichen senkrecht zu den beiden Stromungsrichtungen abgeleitet. Hierfiir 
besonders geeignete Mikromischer werden beispielsweise beschrieben in: V. Hessel et al.. Potentials and Realisation of 
Microreactors, Proc. of Intemat. Symposiom of Microsystems, Intelligent Materials and Robots, Sendai, Japan, Sept. 
1995 sowie V, Hessel, et al.. Characterization of mixing in micromixers by a test reaction: Single mixing units and mixer 20 
arrays, Industrial and Engineering Chemistry Research 1999, (38) 3, 1075-1082. 

Bevorzugt sind Breiten der Dieselol-Ruidlamellen < 500 \xm, vorzugs weise < 100 pm. Je kleiner die Breiten der 
Dieselol-Fluidlamellen, desto enger benachbart konnen die Wasser-Ruidlamellen, jeweils beabstandet durch mindestens 
eine Dieselol-Fluidlamelle, eingeleitet werden. Dies ermoglicht es, unter Beibehaltung kleiner Wasser-TropfchengroBen 
ein groBes Volumenverhalmis Wasser zu Dieselol zu erzielen. 25 

Bevorzugt wird nach dem Verfahren eine Wasser-in-Dieselol Emulsion erhalten, die eine mittlere GroBe der Wasser- 
tropfchen im Bereich von 0,1 pm bis 50 pm, besonders bevorzugt im Bereich von 0,5 pm bis 15 pm, aufweist. Solche 
Emulsionen weisen vorteilhaft eine Standardabweichung der WassertropfchengroBen < 10 pm, insbesondere < 5 \im auf. 
Besonders vorteilhaft betragt die Standardabweichung kleiner gleich der mittleren GroBe der Wassertropfchen in pm. 

Fiir solche Emulsionen wird die Breite der Wasser-Ruidlamellen bevorzugt < 50 pm, besonders bevorzugt < 10 pm, 30 
gewahlt. 

Wahrend eine moglichst kleine Breite der Wasser-Ruidlamellen bevorzugt wird, ist eine bevorzugte Hohe der Wasser- 
oder/und Dieselol-Ruidlamellen groBer gleich der Breite der Wasser- bzw. Dieselol-Ruidlamellen, besonders bevorzugt 
> 250 pm. Aufgrund der im Vergleich zur Breite groBeren Hohe kann bei im wesentlichen gleicher TVopfchengroBenver- 
teilung ein groBerer Stoffdurchsatz erzielt werden. 35 

Zur Erzeugung von Wasser-in-Diesel6l-Emulsionen als Kraftstoff" ist das Volumenverhaltnis des Wasser-Flussigkeits- 
stroms zum Dieselol-Riissigkeitsstrom entsprechend dem zu erzielenden Wasser- zu-Diesel-Verhaltnis einzustellen. Be- 
vorzugt ist der Bereich von 1 : 1000 bis 1 : 1, besonders bevorzugt im Bereich von 1 : 500 bis 1 : 3. 

Die Fragmentadon und damit die TropfchengroBenverteilung kann durch die Wahl des Gesamtvolumenflusses und der 
Volumenflusse des Dieselol- und Wasser-Riissigkeitsstroms gezielt beeinfluBt werden. Zur Erzielung einer gleichmaBi- 40 
gen Fragmentation wird der VolumenfluB einer Wasser-Ruidlamelle bevorzugt im Bereich von 150 bis 0,1 ml/h, beson- 
ders bevorzugt im Bereich von 75 bis 15 mL/h, gewahlt. 

Die Herstellung der Emulsion erfolgt bevorzugt in einem Temperaturbereich von 0°C bis 100°C, besonders bevorzugt 
von 0°C bis 60°C. Der Druck des Wasser- oder/ und Dieselol-Fliissigkeitsstromes liegt bevorzugt im Bereich von 0 bis 
30 bar, besonders bevorzugt von 1 bis 15 bar. 45 

Die Fragmentation der Wasser-Ruidlamellen zu Wassertropfchen kann durch unterschiedliche Methoden unterstutzt 
werden. 

Nach einer Methode werden hierzu mechanische Schwingungen, insbesondere Ultraschall, angewendet. Die allge- 
meine Idee, in einer Emulgationsvorrichtung zum Emulgieren von Kohlenwasserstoffen mit Wasser zu Verbrennungs- 
zwecken Ultraschall wellen einzusetzen ist aus der DE 195 44 554 Al bekannt, die jedoch keinerlei Angaben zur kon- 50 
struktiven Gestaltung der Vorrichtung oder zur Durchfiihrung des Verfahrens enthalt. 

So kann die gesamte Vorrichtung, in der der Wasserfliissigkeitsstrom mit dem Dieselol-Flussigkeitsstrom zusanunen- 
gebracht wird, mit Ultraschall beaufschlagt werden. 

Nach einer Verfahrensvariante werden zumindestBereiche des Dieselol-Fltissigkeits stroms, der Wasser-Ruidlamellen 
oder/und der Dieselol-Fluidlamellen oder/und der Wasser-in-Dieselol-Emulsion mechanisch mit Schwingung beauf- 55 
schlagt. Besonders bevorzugt wird das Teil eines Mikrovermischers mit Schwingungen beaufschlagt, in dem die Bildung 
der Fluidlamellen erfolgt oder/und in dem die Wasser-Ruidlamellen mit dem Dieselol-Russigkeitsstrom oder den 
Dieselol-Fluidlamellen zusammengefiihrt werden. 

Bevorzugt erfolgt die mechanische Auslenkung als periodische Auslenkung parallel oder senkrecht zur Stromungs- 
richtung der Ruidlamellen des Wassers oder/und des Dieselols. 60 

Die Frequenz der mechanischen Schwingungen wird bei gegebener Stromungsgeschwindigkeit des Wasser-Russig- 
keitsstroms und/oder Dieselol-Riissigkeitsstroms im Hinblick auf die zu erzielende IbilchengroBe gewahlt. Dies ist da- 
hingehend moglich, daB durch die mechanische Schwingung der \^rgang der Fragmentation gezielt eingeleitet wird. 
Hierdurch wird zum einen bei gegebener Schwingungsfrequenz eine enge Verteilung der WassertropfchengroBen erzielt, 
zum anderen kann mit Erhohung oder Emiedrigung der Schwingungsfrequenz das Maximum der TVopfchengroBenver- 65 
teilung hin zu kleineren bzw. groBeren Werten verse hoben werden. Dies ist von besonderem Vorteil bei der raschen Ein- 
stellung der Emulsion an die wechselnden Anforderungen bei Verbrennungskraf tmaschinen. 

Bevorzugt sind mechanische Schwingungen im Frequenzbereich von 1 kHz bis 100 kHz, besonders bevorzugt im Be- 
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reich von 10 kHz bis 50 kHz. 

Nach einer zweiten Methode wird die Fragmentation der Wasser-Fluidlamellen durch das Anlegen eines elektrischen 
Feldes unterstutzt. Hierzu kann beispielsweise an den den Emulsionsstrom aufnehmenden Bereich als Elektrode gegen- 
iiber den die Ruidlamellen bildenden Bereich als Gegenelektrode eine Spannung angelegt werden. *Hierbei sind bekannte 
5 Techniken zur elektrostatischen Zerstaubung von Fliissigkeiten einsetzbar (H. 'Aggers und P. Walzel, Chemie Ingenieur 
Technik 1997, (69) 8, 1066-1073. 

Nach einer dritten Methode wird die Fragmentation durch Einleiten eines Gases unterstutzt. Das Gas kann hierzu dem 
Wasser-Ruidstrom, dem Dieselol-Fluidstrom, den entsprechenden Fluidlamellen oder/ und der Wasser-in-Dieselol- 
Emulsion zugeleitet werden. Im einfachsten Fall ist das Gas gegebenenfalls gereinigte Luft. Die so erhaltene Dispersion 

10 aus Wasser, Dieselol und Gas kann als Kraftstofif verwendet werden, Es ist jedoch auch moglich, vorher das Gas wieder 
zumindest teilweise abzutrennen. Zum Zufiihren eines Gases, also zum Herstellen von Gas-Fliissigkeits-Dispersionen 
konnen bekannte miniaturisierte statische Mischer und bekannte Verfahren eingesetzt werden (V. Hessel, et al., Gas/Li- 
quid Dispersion Processes in Micromixers: The Hexagonal Flow, in Process Miniaturization: 2nd International Confe- 
rence on Microreaction Technology, 1998, New Orleans). 

15 Ein Gas kann jedoch innerhalb des Wasser- oder/und Dieselol-Russigkeitsstroms dadurch erzeugt werden, daB im Be- 
reich des Mischers die Temperatur so erhoht wird, daB eine leicht fliichtige Komponente der Flussigkeitsstrome zu sieden 
beginnt und damit Gasblasen in der Flussigkeit erzeugt werden. Es ist auch denkbar hierzu einem Flussigkeitsstrom eine 
leicht fliichtige Riissigkeit, beispielsweise einen kurzkettigen Kohlen was sers toff, hinzuzugeben. Die zugemischte Fliis- 
sigkeit bzw. deren Gas kann als Bestandteil des Kraftstoff s mit zur Verbrennung beitragen. Es kann sich jedoch auch um 

20 einen inerten Stoff handeln, der beispielsweise nach der Erzeugung der Emulsion abgetrennt wird. 

Zur Stabilisierung der zu erzeugenden Emulsion kann es vorteilhaft sein, dem Wasser- oder Dieselol-Russigkeits- 
strom mindestens ein die Emulsion stabilisierenden Stoff hinzuzugeben. Vorzugsweise betragt das Volumenverhaltnis 
Emulgator zu Emulsion bis zu 1 : 10, besonders bevorzugt 1 : 5000 bis 1 : 20. Geeignete Emulgatoren sind beispiels- 
weise Polyethylenoxide und deren Derivate, beispielsweise Monoether, Polyethylen-Propylen-Copolymere, Naphthen- 

25 saure und deren Salze, Fettsauren und deren Salze, Fettalkohole, Alky Isulf ate, Alkylsulfonate, Alkylsulfite oder deren 
Kombinationen. 

Bei Temperaturen unterhalb 0°C besteht die Gefahr, daB ein Zuleiten von Wasser durch Kristallbildung verhindert 
wird. Hierbei kann es von Vorteil sein, dem Wasser-Russigkeitsstrom mindestens ein die Kristallisationstemperatur des 
Wassers herabsetzenden Stoff zuzusetzen. Geeignete Stoffe sind beispielsweise ein- oder mehrwertige Alkohole, wie 
30 Methanol, Ethanol oder Ethylenglykol. 

Des weiteren kann es vorteilhaft sein, dem Wasser- oder/und dem Dieselol-Flussigkeitsstrom mindestens ein die 
Kraftstoffeigenschaften verbessemden Stoff, wie beispielsweise Additive gegen Ablagerungen, zuzusetzen. 

Nach einer Verwendung wird das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung einer Emulsion als Kraftstoff aus 
Dieselol und einer nicht mit Dieselol mischbaren Riissigkeit oder Flussigkeitsgemisches eingesetzt. Hierzu wird statt ei- 
35 nes Wasser-Riissigkeitsstromes ein Flussigkeitsstrom der bzw. des nicht mit Dieselol mischbaren Riissigkeit oder Riis- 
sigkeitsgemisches, beispielsweise eines oder mehrerer ein- oder mehrwertiger Alkohole, wie Ethanol oder Butanol, ein- 
gesetzt. 

Nach einer weiteren Verwendung wird das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung einer Emulsion als Kraftstoff 
eingesetzt, wobei anstelle von Dieselol ein oder mehrere andere fliissige Brennstoffe, beispielsweise Kohlenwasser- 
40 stoffe, wie Benzin, Kerosin, Petrolether, Fliissiggas, aliphatische oder aromatische Nitroverbindungen, verwendet wer- 
den. 

Besonders vorteilhaft wird das Verfahren direkt im Bereich der Kraftstoffzufuhreinrichtung einer Verbrennungskraft- 
maschine, beispielsweise eines Kraftfahrzeug-Diesel-Motors, eingesetzt. Das Wasser- zu-Dieselol- Volumenverhaltnis 
kann hierbei, beispielsweise unter Verwendung einer elektronischen Steuerung, im Hinblick auf die momentane Bela- 
45 stung und/oder Abgaswerte der Verbrennungskraftmaschine eingestellt werden. 

Varianten des erfindungsgemaBen Verfahrens werden nachfolgend anhand von schematischen Zeichnungen naher er- 
lautert. Es zeigen: 

Fig. 1 das bekannte Prinzip des Aufspaltens zweier Ruidstrome in Ruidlamellen, 

Fig. 2 das Prinzip des Aufspaltens eines Ruidstromes in Ruidlamellen und Zusanmienfiihrens mit einem Fluidstrom, 
50 Fig. 3 den Gehauseboden, das Mischelement und den Gehausedeckel eines bekannten Mikrovermischers getrennt 
voneinander in perspektivischer Darstellung, 

Fig. 4a den Mikrovermischer nach Fig. 3 geschnitten durch die Ebene der Einlasse und des Auslasses, 
Fig. 4b einen das Element mit Spalt darstellenden Ausschnitt aus Fig, 4a, 

Fig. 5 den Ubergang von parallelen Ruidlamellen iiber sich fragmentierende Fluidlamellen zu Ruidtropfchen nach 
55 dem Mikrovermischer nach Fig. 3, 

Fig. 6a einen Mikrovermischer mit langs zum Spalt bewegbarem und an einen Ultraschallgeber gekoppeltem Misch- 
element geschnitten von der Seite, 

Fig. 6b den Mikrovermischer nach Fig. 6a mit abgenommenem Gehausedeckel in Draufsicht, 

Fig, 6c den Ubergang von parallelen Fluidlamellen iiber sich fragmentierende Ruidlamellen zu Ruidtropfchen nach 
60 dem Mikrovermischer nach Fig. 6a, 

Fig. 7a einen Mikrovermischer mit quer zum Spalt bewegbarem und an einem Ultraschallgeber gekoppeltem Misch- 
element geschnitten von der Seite, 

Fig. 7b den Mikrovermischer nach Fig. 7a mit abgenommenem Gehausedeckel in Draufsicht, 

Fig. 7c den Ubergang von parallelen Fluidlamellen iiber sich fragmentierende Ruidlamellen zu Ruidtropfchen nach 
65 dem Mikrovermischer nach Fig, 7a, 

Fig. 8 einen Mikrovermischer mit Elektroden zur Unterstutzung der Fragmentation geschnitten von der Seite, 
Fig. 9 Diagramm der mit dem Mikrovermischer nach Fig. 3 erhaltenen Wasser-TropfchengroBenverteilung in 
Dieselol. 
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In Fig. 1 ist ein bekanntes Prinzip zum Aufspalten zweier Fluids trome 2, 4 der Fluide A, B in Ruidlamellen 3a, 3b,. . . 
bzw. 5a, 5b,. . . dargestellt. Hierzu ist in einem Mischelement 12 ein Bereich der Zufuhrung 16 des Fluids A in Kanale 
19a, 19b,. . . zur Bildung von Fluidlamellen unterteilt. Ein gegeniiberliegender Bereich der Zufuhrung 17 des Ruids B ist 
ebenfalls in Kanale 20a, 20b,. . . zur Bildung von Fluidlamellen unterteilt, wobei die Kanale 20a, 20b,. . . zwischen den 
Kanalen 19a, 19b,. . . angeordnet sind und zusanunen eine sogenannte Interdigitalstruktur 13 bilden. Oberhalb der Inter- s 
digitalstruktur 13 des Mischelementes 12 ist ein weiteres, hier nicht daigestelltes Element angeordnet, das aUe Bereiche 
des Mischelements 12 bis auf einen uber der Interdigitalstruktur 13 liegenden, hier mit gestrichelten Linien angedeuteten 
Spalt 22 abdeckt. Die Lamellen 3a, 3b,, . ., 5a, 5b,. . . der Fluide A und B stromen benachbart zueinander durch den Spalt 
in einen dariiberliegenden, hier nicht dargestellten Vermischungsbereich. 

Bei dem bekannten System SiUkonol-Wasser wurde gefunden, daB die Silikonol-Fluidlamellen beim Zusammenfiih- lo 
ren mit den Wasser-Fluidlamellen zu SiUkonol-Tropfchen fragmentieren und eine Emulsion von Silikonol-Tropfchen in 
einer kondnuierlichen Wasser-Phase erhalten wird. Diese Emulsionen waren bei Volumenverhaltnissen von Wasser zu 
Dieselol von groBer 1 : 1 feindispers, bei kleineren Volumenverhaltnissen jedoch mit sehr breiter Verteilung der GroBen 
der Silikonol-Tropfchen. 

Entgegen diesen bekannten Erfahrungen ergaben neue Experimente mit Wasser-Dieselol-Systemen uberraschender- 15 
weise feindisperse Emulsionen von Wassertropfchen in einer kontinuierlichen Dieselol-Phase, insbesondere bei den fur 
Kraftstoffen gewiinschten Volumenverhaltnissen von Wasser zu Dieselol von kleiner als 1 : 1. 

Nach einer anderen Verfahrens van ante wird nur der Wasser-Fliissigkeitsstrom in Fluidlamellen aufgespalten und 
diese in einen Dieselol-Fluidstrom eingeleitet, wobei eine Fragmentation der einzelnen Wasser-Fluidlamellen in Wasser- 
tropfchen stattfindet. Drei entsprechende Elemente 41, 42, 51 eines Mikrovermi sobers sind in Fig. 2 schematisch von- 20 
einander getrennt und in perspektivischer Darstellung gezeigt. In dem Mischelement 42 befindet sich eine Zufuhrung 46 
fiir den Wasser-Russigkeitsstrom, der dem Element 42 durch eine hier nicht dargestellte Bohrung von unten zugefiihrt 
wird. Die Zufuhrung 46 ist im rechten Bereich in Kanale 49a, 49b,. . . zur Bildung von Ruidlamellen aufgeteilt. Auf die- 
sem Element 42 ist ein Element 51 mit einem Spalt 52 derart angeordnet, daB der Spalt 52 sich uber einen Bereich der 
Kanale 49a, 49b,. . . erstreckt. Auf dem Element 51 wiederum ist ein Element 41 mit einer Zufuhrung 47 fiir den 25 
Dieselol-Fluidstrom, einem Vermischungsbereich 48 und einer Abfiihrung 43 derart angeordnet, daB der Vermischungs- 
bereich 48 sich oberhalb des Spalts 52 befindet. Der Ubersichtlichkeit halber sind die Elemente 41, 42, 51 nicht aufein- 
ander, sondem voneinander getrennt daigestellt. Die Zufuhrung 47 und der Vermischungsbereich 48 sind als durch das 
Element 41 hindurchgehende Ausnehmungen ausgebildet. Erst durch die Anordnung des Elements 41 auf dem Element 
51 sowie durch eine hier nicht dargestellte, Durchgangsoffhungen fiir die Zu- und Abfiihrung aufweisende Deckplatte, 30 
die auf dem Element 41 anzuordnen ist, werden aus dem Zufiihrungsbereich 47 und dem Vermischungsbereich 48 kam- 
merartige Kanale gebildet. Zur Erzielung eines iiber aUe Kanale 49a, 49b,. . . gleichen Russes sind Mikrokanale ausrei- 
chenden Druckverlustes und ein Spalt 52 vorzusehen. Um eine Vereinigung der in den Kanalen 49a, 49b,. . . erzeugten 
Wasser- Ruidlamellen zu vermeiden, ist das Element 51 mit dem Spalt 52 in einer moglichst geringen Dicke, beispiels- 
weise als geschlitzte Folic, ausgebildet. Es ist auch denkbar, ein statt eines quer uber alle Kanale 49a, 49b,. . . verlaufen- 35 
den Spaltes 52 Einzelspalte derart vorzusehen, daB diese jeweils genau uber einem Kanal 49a, 49b,. . . zu liegen kommen 
und die benachbarten Stegbereiche abdecken. Das Element 51 kann auch einstuckiger Bestandteil des Elementes 41 sein. 

Ein bekannter Mikrovermischer 1, der nach dem zu Fig, 1 erlauterten Prinzip arbeitet, ist in Fig. 3 dargestellt, wobei 
der Ubersichtlichkeit halber drei Teile, der Gehauseboden 10a, das Mischelement 12 und der Gehausedeckel 10b, ge- 
trennt voneinander perspektivisch dargestellt sind. 40 

Das Mischelement 12 weist zwei Zufuhrungen 16 und 17 sowie eine zwischen beiden angeordnete Interdigitalstruktur 
13 zur Bildung von Ruidlamellen auf. Das Mischelement 12 ist in eine entsprechende Ausnehmung 11 im Gehauseboden 
10a einsetzbar. Der Gehausedeckel 10b weist zwei Einlasse 14, 15 auf, die in Bohrungen zur Zu- und Abfiihrung 16, 17 
ubergehen, die der entsprechenden Zu- und Abfiihrung 16, 17 des Mischelementes 12 gegeniiberliegen. In den Boden des 
Gehausedeckels 10b ist ein Element 21 mit einem Spalt 22 derart angeordnet, daB der Spalt 22 uber der Interdigitalstruk- 45 
tur 13 des Mischelementes 12 zu liegen kommt. Im Gehausedeckel 10b und oberhalb des Spalts 22 und mit diesem ver- 
bunden ist ein hier gestrichelt angedeuteter Vermischungsbereich 18 angeordnet, in dem die Fragmentation der Wasser- 
Fluidlamellen zu Wassertropfchen in einer Dieselol-Phase stattfindet. Der Vermischungsbereich 18 geht in eine ebenfalls 
gestrichelt angedeutete Abfiihrung 23 iiber, die mit dem AuslaB 24 verbunden ist. Zur Abdichtung zum Gehauseboden 
10a ist in den Boden des Gehausedeckels 10b eine Ringnut 27 zur Aufnahme einer 0-Ringdichtung eingearbeitet. Zur 50 
Positionierung von Gehausedeckel 10b und -boden 10a zueinander weist der Gehauseboden 10a auf seiner Oberseite 
zwei PaBstifte 28a auf, die in entsprechende Bohrungen 28b in der Unterseite des Gehausedeckels 10b passen. Mittels 
vier hier nicht dargestellter Schrauben kann der Gehausedeckels 10b gegen den Gehauseboden 10a verspannt werden, 
wozu im Boden 10a vier mit Gewinde versehene Bohrungen 29 und im Gehausedeckel 10b entsprechende vier Durch- 
gangsbohrungen 30 vorgesehen sind. 55 

In Fig. 4a ist der Mikrovermischer 1 nach Fig. 3 geschnitten durch die die Einlasse 14, 15 und den AuslaB 24 erfas- 
sende Ebene dargestellt. Zur besseren Ubersicht wurde auf die Darstellung von Details sowie eine Strichelung der ge- 
schnittenen Rachen verzichtet. Im Gegensatz zur Fig. 3 sind der Gehausedeckel 10b und der Gehauseboden 10a mit ein- 
gesetztem Mischelement 12 verbunden mileinander dargestellt. In Fig. 4b ist ein den Spalt 22 und den sich anschlieBen- 
den Vermischungsbereich 18 umfassender Ausschnitt dargestellt. 60 

Die Bildung von Wassertropfchen 6a, 6b,. . . in einer kontinuierlichen Dieselol-Phase 7 ist in den drei Zeichnungen der 
Fig. 5 schematisch vereinfacht dargestellt. Unmittelbar hinter dem in den vorherigen Figuren dargestellten Spalt und im 
Vermischungsbereich liegen Wasser-Ruidlamellen 3a, 3b,. . . in einem Dieselol-Riissigkeitsstrom vor, hier ebenfalls in 
Form von Ruidlamellen 5a, 5b,. ... In einem als Fragmentation bezeichneten Vorgang bilden sich in den Ruidlamellen 
3a, 3b,. . ., 5a, 5b,. . . Bereiche mit in Stromungsrichtung variierender Dicke aus, was in der mittleren Zeichnung daige- 65 
stellt ist. Dieser Vorgang findet schlieBlich seinen AbschluB in der Ausformung von Wassertropfchen 6a, 6b,. . . in einer 
kontinuierlichen Dieselol-Phase 7 (obere Zeichnung). 

Der Vorgang der Fragmentation kann gezielt durch die Anwendung von mechanischen Schwingungen, wie Ultra- 
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schall, unterstutzl werden. HierfUr geeignete Mikxovermischer sowie die daniit verbundenen \brgange der Fragmenta- 
tion sind in den Fig. 6a-c und 7a-c dargestellt. 

In der Fig. 6a ist ein Mikrovermischer 60 mit einem mechanischen Schwingungsgeber in Form eines Ultraschallge- 
bers 65 geschnitten von der Seite dargestellt. Die Schnittebene verlauft senkrecht zu der in der Fig. 4a gezeigten Schnitt- 
5 ebene und verlauft durch den AuslaB 64 und parallel durch den Spalt 63. Das Mischelement 62 ist in einer Ausnehmung 
61 des Gehausebodens 60a bewegbar angeordnet, wobei die mogliche Bewegungsrichtung durch den Doppelpfeil ange- 
deutet ist. Das Mischelement 62 ist iiber einen Stift 66 mit dem hier nur schematisch angedeuteten Ultraschallgeber 65 
verbunden, wobei der Stift durch cine Durchgangsoffnung 67 durch den Gehauseboden 60a gefuhrt ist. Bis auf die mit 
der Bewegbarkeit des Mischelements 62 verbundenen Merkmale weist dieser Mikrovermischer 60 den gleichen Aufbau 
10 auf, wie der zuvor dargestellte Mikrovermischer 1. 

Der Mikrovermischer 60 ist in Fig. 6b mit entfemtem Gehausedeckel 60b in Draufsicht von oben dargestellt. Zu er- 
kennen ist die Interdigitalstruktur 68 in dem Mischelement 62 zur Bildung der RuidlameUen. Das Mischelement 62 ist so 
uber den Stift 66 mit dem Ultraschallgeber 65 verbunden und so in der Ausnehmung 61 angeordnet, dafi das Mischele- 
ment 62 senkrecht zur durch die Interdigitalstruktur 68 vorgegebene Stromungsrichtung der RuidlameUen und damit 
15 parallel zur Ausrichtung des Spalts 63 bewegbar ist. 

Wie die Bildung von Wassertropfchen 72a, 72b,. . . in einer kontinuierlichen Dieselol-Phase 73 in solch einem Mikro- 
vermischer 60 erfolgt, ist in den zwei &ichnungen der Fig. 6c vereinfacht dargestellt. Aufgrund der periodischen Bewe- 
gung des Mischelements 62 verlaufen die RuidlameUen des Wassers 70a, 70b,. . . und des Dieselols 71a, 71b,. . . nicht 
geradlinig, sondem wellenformig. Durch diesen weUenformigen Verlauf, d. h. durch die regelmaBige Verschiebung der 
20 FluidlameUen gegeneinander, ist der Vorgang der Fragmentation schon gezielt vorgegeben. Aus den seitUch gegenein- 
ander verschobenen LameUen bilden sich schlieBlich Wassertropfchen 72a, 72b,. . . in einer kontinuierlichen Dieselol- 
Phase 73. 

Ein weiterer Mikrovermischer 80 mit bewegbarem Mischelement 62 ist in Fig. 7a geschnitten von der Seite darge- 
stellt. Die Schnittebene verlauft senkrecht zu der in Fig. 6a gezeigten Schnittebene und sowohl durch die beiden Einlasse 

25 81 und 82 als auch senkrecht zum Spalt 63. Zum einfacheren Vergleich wurden in den Fig. 7a— c fur Elemente mit glei- 
cher Funktion die gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 6a-c verwendet. Wie auch aus der Fig. 7b, in der der Mikrovermi- 
scher 80 mit abgenommenem Gehausedeckel in Draufsicht dargesteUt ist, zu erkennen ist, ist das Mischelement 62 in ei- 
ner Ausnehmung 61 im Gehauseboden 60a paraUel zu der durch die Interdigitalstruktur 68 vorgegebenen Stromungs- 
richtung der RuidlameUen bewegbar angeordnet und entsprechend iiber einen Sdft 66 mit einem Ultraschallgeber 65 

30 verbunden. Der Stift 66 wird in einer Durchgangsoffnung im Gehauseboden 60a gefuhrt. Das Mischelement 62 kann also 
mit einer periodischen Bewegung paraUel zur Stromungsrichtung und damit senkrecht zur Ausrichtung des Spalts 63 be- 
aufschlagt werden. 

Der Vorgang der Fragmentation hin zu Wassertropfchen 72a, 72b,. . . ist in den zwei Zeichnungen der Fig. 7c schema- 
tisch vereinfacht dargesteUt. Die Bewegung des Mischelements 62 erfolgt paraUel zur Stromungsrichtung der Ruidla- 

35 mellen, d. h. die Interdigitalstruktur 68 wird unterhalb des Spalts 63 periodisch in Richtung der Zufiihrung des Wassers 
und des Dieselols hin und her bewegt. Aufgrund der in den Kanalen der Interdigitalstruktur 68 herrschenden Druckdif- 
ferenz wird bei der Auslenkung des Mischelements 62 in Richtung Wasser-Zufiihrung ein groBerer Volumenstrom an 
Wasser-RuidlameUen 70a, 70b,. . . und bei Auslenkung in Richtung Dieselol-Zufiihrung ein groBerer \bIumenstrom an 
Dieselol-FluidlameUen 71a, 71b,. . . durch Spalt 63 geleitet. Die so resultierende Form der RuidlameUen ist in der unte- 

40 ren Zeichnung in Fig. 7c dargesteUt. Die durch eine Abschniirung von Bereichen der FluidlameUen gezielt vorgegebene 
Fragmentation fuhrt zur Bildung Wassertropfchen 72a, 72b,. . , in einer Dieselol-Phase 73. 

Ein weiterer crfindungsgemaBer Mikrovermischer 90, bei dem die Fragmentation der Wasser-RuidlameUen durch An- 
legen eines elektrischen Feldes unterstutzt wird, zeigtFig. 8 im Schnitt von der Seite. Dieser Mikrovermischer 90 weist 
den gleichen Aufbau wie der Mikrovermischer 1 nach den Fig. 3, 4a und 4b auf. Das Mischelement 93 und der AuslaB 

45 94, hier durch kreuzartige Schraffierung hervorgehoben, sind uber elektrische Zuleitungen 95a, 95b mit einer Span- 
nungsquelle 96 verbunden. Das Mischelement 93 ist zum Gehausedeckel 92 und zum Gehauseboden 91 sowie der Aus- 
laB 94 zum Gehausedeckel 92 elektrisch isoliert. Durch Anlegen einer ausreichend hohen Spannungsdifferenz zwischen 
dem AuslaB 94 und dem Mischelement 93, die sowohl von der Geometric des Mikrovermischers als auch von den ver- 
wendeten Ruiden abhangt, kann die Fragmentation gezielt unterstutzt werden. Hiermit konnen insbesondere kleine 

50 TropfchengroBen erzielt werden. 

Ausfuhrungsbeispiel 

Wasser-in-Dieselol-Emulsionen wurden nach dem erfindungsgemaBen Verfahren unter Verwendung des in Fig. 3 dar- 
55 gesteUten Mikromischers 1 hergesteUt. In der Interdigitalstruktur 13 des Mischelements 12 weisen die jeweils 18 Kanale 
19a, 19b,. . ., 20a, 20b,. . . eine Breite von 25 ^im und eine Hefe von 300 pm auf. Das iiber der Interdigitalstruktur 13 an- 
geordnete Element 21 wies einen Spalt einer Breite von 60 pm und einer Lange von 2 mm auf. Der VolumenfluB des 
Dieselol-Flussigkeitsstroms wurde mit 600 ml/h konstant gehalten. Der VolumenfluB des Wasser-Russigkeitsstroms 
wurde auf die in der folgenden TabeUe aufgefiihrten Werte eingesteUt. 

60 



65 
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voiumenriui} wasser 

r ml / K 1 

[ mi / n J 


Volumenverhaltnis 
wasser : Dieseioi 


Wassergehalt der Emulsion in 
Vol.-% 


lO 


1 : 33 


3 








60 


1 : 10 


9 


• 120 


1 :5 


17 



Die Emulsionen wurden bei einer Temperatur von 22°C und ohne die Verwendung eines Emulgators hergestellt. 15 
Bei dem Mischungsverhaltnis 1 : 20 wurde eine mittlere Wasser-TropfchengroBe von etwa 5 pm bei einer Standardab- 
weichung von 2,5 )im erzielt, d. h. 68,3% der Tropfchen wies eine GroBe im Bereich von 5 pm ± 2,5 pm auf. Die Fig. 9 
zeigt die zu diesem Beispiel erhaltene, mit einem Lichtmikxoskop bestimmte GroBenverteilung der Wassertropfchen in 
der Dieselol-Phase. Das Maximum liegt bei einem Tropfchendurchmesser von 5 pm. Etwa 90% der Wassertropfchen 
weisen einen Durchmesser im Bereich von 1 jjm bis 8 pm auf. 20 



Bezugszeichenliste 

1 Mikxovermischer 

2 Wasser-Russigkeitsstrom 25 
3a, 3b, . . . Wasser-Fluidlamelle 

4 Dieselol-Flussigkeits Strom 
5a, 5b, . . . Dieselol-Ruidlamelle 
6a, 6b, . . . Wasser-Tropfchen 

7 kontinuierliche Phase Dieseioi 30 
10a Gehauseboden 
10b Gehausedeckel 

11 Ausnehmung 

12 Mischelement 

13 Interdigitalstruktur 35 

14 EinlaB flir Wasser- Flussigkeitsstrom 

15 EinlaB fiir Dieselol-Hussigkeits Strom 

16 Zufuhrung fur Wasser-Russigkeitsstrom 

17 Zufuhrung fur Dieselol-Russigkeitsstrom 

18 Vermischungsbereich 40 
19a, 19b, . . . Kanal fiir Wasser-Fluidlamelle 

20a, 20b, . . . Kanal fur Dieselol-Fluidlamelle 

21 Element mit Spalt 

22 Spalt 

23 Abfiihrung 45 

24 AuslaB 

27 ORing-Nut 
28a PaBstift 
28b Bohrung 

29 Bohrung mit Gewinde 50 

30 Bohrung 

41 Element mit Vermischungsbereich 

42 Mischelement 

43 Abfuhrung 

46 Zufuhrung fur Wasser-Russigkeitsstrom 55 

47 Zufuhrung fiir Dieselol-Flussigkeitsstrom 

48 Vermischungsbereich 

49a, 49b, . . . Kanale fiir Wasser-Ruidlamellen 

51 Element mit Spalt 

52 Spalt 60 

60 Mikrovermischer 
60a Gehauseboden 
60b Gehausedeckel 

61 Ausnehmung 

62 Mischelement 65 

63 Spalt 

64 AuslaB 

65 Ultraschallgeber 
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66 Stift 

67 Durchgangsoffnung 

68 Interdigitalstruktur 

70a, 70b, . . . Wasser-FIuidlamelle 
5 71a, 71b, . . . Dieselol-Fluidlamelle 
72a, 72b, . . . Wassertropfchen 
73 kontinuierliche Dieselol-Phase 

80 Mikxovermischer 

81 EinlaB fur Wasser-Fliissigkeitsstrom 
10 82 EinlaB fur Dieselol-Riissigkeitsstrom 

90 Mikrovermischer 

91 Gehauseboden 

92 Gehausedeckel 

93 Mischelement 
15 94 AuslaB 

95a, 95b, . . . elekoische Zuleitungen 
96 Spannungsquelle 



Patentanspriiche 



20 



1. Verfahren zur Herstellung einer Wasser-in-Diesel61-EmuIsion als Kraftstoff, das folgende Schritte umfaBt: 

a) Aufspalten eines Wasser-Hussigkeitsstroms in raumlich getrennte Wasser-Fluidlamellen einer Breite < 
100 Mm, 

b) Lei ten der Wasser-Ruidlamellen in mindestens einen Dieselol-Flussigkeitsstrom, wobei eine Fragmenta- 
25 tion der Wasser-Fluidlamellen in Wassertropfchen stattfindet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB vor dem Einleiten der Wasser-Fluidlamellen der 
Dieselol-Flussigkeitsstrom in Fluidlamellen einer Breite < 1 mm aufgespalten wird, wobei jeweils eine Wasser- 
Ruidlamelle mit jeweils mindestens einer Dieselol-Fluidlamelle zusammengefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Wasser-Fluidlamellen und mehrere Dieselol- 
30 Ruidlamellen derart gemeinsam in einen Raum geleitet werden, daB jeweils eine Wasser-Ruidlamelle benachbart 

mit mindestens einer Dieselol-Ruidlamelle in diesen Raum austritt. 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Breite der Wasser-Fluidla- 
mellen < 50 |im, vorzugsweise < 10 |im, ist. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Breite der Dieselol-Ruidla- 
35 melle < 500 pm, vorzugsweise < 100 pm, ist. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Hohe der Wasser- oder/und 
Dieselol-Fluidlamellen groBer gleich der Breite der entsprechenden Fluidlamellen, vorzugsweise > 250 pm, ist. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das \folumenverhaltnis des Was- 
ser-Russigkeitsstroms zum Dieselol-Russigkeitsstrom im Bereich von 1 : 1000 bis 1 : 1, vorzugsweise von 1 : 500 

40 bis 1 : 3, betragt. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Wasser-Ruidlamelle einen 
VolumenfluB im Bereich von 150 bis 0,1 ml/h, vorzugsweise von 75 bis 15 ml/h, aufweist 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Fragmentation der Wasser- 
Ruidlamellen in Wassertropfchen durch Anwendung von mechanische Schwingungen unterstiitzt wird. 

45 10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Fragmentation durch mechanische Schwingun- 

gen derart unterstutzt wird, daB zumindest Bereiche des Dieselol-Fliissigkeitsstroms oder/und der Wasser-Fluidla- 
mellen oder/und der Dieselol-Ruidlamellen oder/und der Wasser- in-Diesel-Emulsion mechanisch mit Schwingung 
beaufschlagt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB die mechanische Schwingung derart erfolgt, 
50 daB eine periodische Auslenkung parallel oder senkrecht zur Stromungsrichtung der Wasser-Ruidlamellen oder/ 

und der Dieselol-Ruidlamellen bewirkt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenz der mechanischen 
Schwingungen bei gegebener Stromungsgeschwindigkeit des Wasser-Russigkeitsstroms und/oder des Dieselol- 
Riissigkeitsstroms im Hinblick auf die zu erzielende GroBe der Wassertropfchen gewahlt wird. 

55 13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, gekennzeichnet durch mechanische Schwingungen im Fre- 

quenzbereich von 1 kHz bis 100 kHz, vorzugsweise von 10 kHz bis 50 kHz. 

14. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Fragmentation der Wasser- 
Ruidlamellen durch Anlegen eines elektrischen Feldes unterstutzt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Fragmentation der Wasser- 
60 Ruidlamellen durch ein Gas in dem Wasser-Russigkeitsstrom, in dem Dieselol-Flussigkeitsstrom, in den entspre- 
chenden Ruidlamellen oder/und in den Wasser-in-Diesel- Emulsion dadurch unterstutzt wird, daB hierzu das Gas 
eingeleitet oder/und eine niedrig siedende, bei Verdampfung das Gas bildende Russigkeit oberhalb ihres Siede- 
punktes verwendet wird. 

16. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB dem Wasser- oder/und 
65 Dieselol-Flussigkeitsstrom mindestens ein die Emulsion stabilisierender, die Kraftstoffeigenschaften verbessender 

oder/und die Kristallisationstemperatur des Wassers herabsetzender Stoff zugesetzt wird. 

17. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 16 zur Herstellung einer Emulsion als Kraftstoflf, 
wobei anstelle von Wasser eine andere Russigkeit oder ein anderes Russigkeitsgemisch, die bzw. das nicht mit 
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Dieselol iiiischbar ist, verwendet wird, 

18. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 17 zur Herstellung einer Emulsion als Kraftstoff, 
wobei anstelle von Dieselol ein oder mehrere andere fliissige Brennstofife verwendet werden. 

19. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 18 im Bereich der Kraftstoffzufuhreinrichtung ei- 
ner Verbrennungskraftmaschine. 
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